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Die energetische Nutzung von
Biomasse ist ein wichtiger
Beitrag zur Reduktion der CO2-
Emissionen. Wärmeerzeugung
und gekoppelte Wärme- und
Stromerzeugung sind dafür die
effektivsten Technologien.
Dabei spielt die Erzeugung und
Nutzung von Brenngasen aus
Biomasse eine große Rolle. Die
inzwischen weit verbreitete bio-
logische Gaserzeugung produ-
ziert sogenanntes Biogas. Die
Forschung konzentriert sich
hierbei derzeit unter anderem
auf Grundlagen für die Optimie-
rung der Betriebsführung. Aber
auch mit thermochemischen
Verfahren („Vergasung“) wird
Brenngas erzeugt. Einer der
Forschungsschwerpunkte dabei
ist die angemessene Reinigung
des Gases von Teeren und
Stäuben. Die Brenngase kön-
nen dann in herkömmlichen,
wenn auch angepassten Ver-
brennungsmotoren im Zusam-
menhang mit Generatoren zur
Stromerzeugung genutzt wer-




The utilisation of biomass as an
energy supply is an important
contribution to the reduction of
greenhouse emissions. Heat
supplies and combined heat
and power generation are the
most effective technologies
from an energetic point of view.
In most cases, conversion of
solid biomass to a gaseous fuel
is an important technological
step. Gas generation by biologi-
cal processes (“biogas”) has
been increasing rapidly in recent
times. Research in this field is
concentrated on improving and
automating process operation.
Gaseous fuel from biomass can
also be generated by thermo-
chemical processes (“gasifica-
tion”). Research is here 
focussed on the cleaning of tars
and dusts from the gas, for
example. The gaseous fuels can
then be used in adapted internal
combustion engines in combi-
nation with electricity genera-
tors.
1 Motivation
Die energetische Nutzung von speziell ange-
bauter Biomasse ist ein häufig genannter
Weg, um die klimaschädlichen Emissionen
zu senken und den Verbrauch der nur noch
begrenzt vorhandenen fossilen Energie-
träger zu drosseln. Der in Deutschland durch
Anbau und Ernte von Biomasse erzielbare
Anteil an der Primärenergiebereitstellung
beträgt nach heutigen Schätzungen auch in
der Zukunft allerhöchstens 15 %. Dies wird
vor allem durch die Anbaufläche begrenzt.
Daraus folgt, dass die nicht für Ernährung
und stoffliche Nutzung benötigte Biomasse
so eingesetzt werden muss, dass soviel
Kohle, Erdöl und Erdgas wie möglich ein-
gespart bzw. die CO2-Emissionen reduziert
werden. Aber wie erreicht man das?
An der TU Dresden wird bezüglich 
der energetischen Biomassenutzung ein
Schwerpunkt auf dezentrale Technologien
zur Erzeugung von Brenngasen aus Bio-
masse gelegt. Aus dem gesamten Themen-
spektrum werden in diesem Artikel exem-
plarisch drei Arbeiten näher vorgestellt.
Zunächst erfolgt die Einordnung der dezen-
tralen Brenngaserzeugung und Brenngas-
nutzung in das Spektrum der heute disku-
tierten energetischen Biomassenutzungs-
formen. Schließlich werden speziell Arbei-
ten zur biochemischen und thermochemi-
schen Gaserzeugung vorgestellt. Daneben
wird an der TU Dresden aber auch an der
messtechnischen Evaluation kleiner Verga-
ser-Blockheizkraftwerke (BHKW), der
Rauchgasreinigung und der Kraft-Wärme-
Kopplung mit Stirlingmotoren geforscht.
2 Wie kann man landwirtschaftliche
Anbaufläche am besten für die Ener-
gieversorgung nutzen?
Als Technologien für die zukünftige energe-
tische Biomassenutzung kommen aus heuti-
ger Sicht generell in Frage:
– Verbrennung der Biomasse in Heizkraft-
werken (Erzeugung von Strom und Fern-
wärme)
– Verbrennung der Biomasse in Heiz-
werken (ausschließliche Erzeugung von
Fernwärme)
– Herstellung eines Gases mit hohem
Methananteil, das als synthetisches Erd-
gas in das vorhandene Erdgasnetz einge-
speist werden kann
– Herstellung heizölartiger Zwischenpro-
dukte für die Verwendung in dezentralen
Heizungsanlagen
– Beimischung von fester Biomasse in die
Brennstoffversorgung von Kohlekraft-
werken (Kraftwerke sind Großanlagen,
die in erster Linie der Stromerzeugung
dienen)
– Umwandlung der Biomasse in eine
Form, die den Antrieb von Fahrzeugen
erlaubt (Biokraftstoffherstellung).
Welche der Technologien bringt den größten
Nutzen für die Gesellschaft? Was muss
gefördert werden? Die Beantwortung dieser
Fragen wird durch die Tatsache erschwert,
dass die verschiedenen Technologien durch
unterschiedliche Hauptprodukte (Wärme,
Strom, synthetisches Erdgas, Kraftstoff)
gekennzeichnet sind. 
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2.1 Technologievergleich durch Primärressourcen-
bilanzierung
Am Institut für Thermodynamik und Technische Gebäude-
ausrüstung der TU Dresden wurde mit der Primärres-
sourcenbilanzierung eine Methode entwickelt, mit der die
bereits zusammengetragenen Detailinformationen und
Prognosewerte der unterschiedlichen Technologien in ihrer
ökologischen und ökonomischen Wirksamkeit untereinan-
der vergleichbar gemacht werden können. Die Primärres-
sourcenbilanzierung geht von dem Informationsvorrat in
frei verfügbaren Datenbanken aus. Sie basiert auf dem
Prinzip, dass nicht nur Neben-, sondern auch Hauptprodukte
einer Technologie (Erdgas, Flüssigkraftstoff, Wärme, Strom
u. a.) durch Bonusse für den Primärressourcenverbrauch der
verdrängten fossilen Technologie aus der Vergleichs-
rechnung eliminiert werden. Dadurch wird der Blick darauf
frei, wie sich menschliches Wirken direkt auf den
Zusammenhang zwischen Flächennutzung, Brennstoff-
ressourcennutzung und CO2-Emissionen auswirkt1. 
Bild 1 zeigt ein Diagramm mit einigen Technologien zur
energetischen Biomassenutzung, in dem die CO2-Min-
derungskosten über der je Hektar Anbaufläche erzielbaren
jährlichen CO2-Reduktion aufgetragen sind. Die zugrunde
liegenden Berechnungen wurden auf der Basis von Daten
des unter anderem in [1] veröffentlichten GEMIS2-Projektes
durchgeführt. Erläuterungen zur Methodik finden sich in [2]
und [3]. Im Diagramm sind die Vorteile der gekoppelten
Wärme- und Stromerzeugung, aber auch der reinen
Wärmeerzeugung deutlich zu erkennen, zum Beispiel im
Vergleich zu Kraftstofftechnologien der sogenannten ersten
und zweiten Generation. Bei niedrigeren Vollkosten sind mit
der zur Verfügung stehenden landwirtschaftlichen Fläche
größere CO2-Einspareffekte erzielbar.
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Bild 1. Vergleich verschiedener Tech-
nologien zur energetischen Biomasse-




Bild 2. Unabhängig positive Wirkung
von Biomasseeinsatz und Kraft-
Wärme-Kopplung
1 Neben den Brennstoffressourcen werden
Fläche und CO2-Emissionen als Primär-
ressourcen betrachtet. Die Aufnahme-
fähigkeit der Atmosphäre stellt gewisser-
maßen eine (Speicher-)Ressource dar.
2.2 Schlussfolgerungen aus dem ökologisch-ökonomi -
schen Technologievergleich
Schon die Umrüstung fossil befeuerter Wärmeerzeu-
gungsanlagen auf Biomasse-Brennstoffe – also auch ohne
den sofortigen Übergang zur Kraft-Wärme-Kopplung –
führt klimapolitisch zu hervorragenden Effekten. Ebenso
werden durch die Verdrängung von fossilen Brennstoffen
aus der reinen Stromerzeugung in Kraftwerken (in Bild 1
nicht dargestellt) bei relativ niedrigen Kosten die Treib-
hausgasemissionen beträchtlich verringert. Darüber hinaus
ist jede Umwandlung einer reinen Wärmeerzeugung in eine
gekoppelte Wärme- und Stromerzeugung (Kraft-Wärme-
Kopplung) – sei es nun auf biogener oder fossiler Brenn-
stoffbasis – aus ökologischer Sicht ein Gewinn, weil da-
durch die reine Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen
oder Kernenergie reduziert wird. Diese beiden unabhängig
voneinander wirkenden Schritte – erstens Verdrängung fos-
siler Brennstoffe durch biogene Brennstoffe, zweitens
Verdrängung reiner Wärmeerzeugung durch Kraft-Wärme-
Kopplung – sind in ihrer prinzipiellen Wirkung auf die CO2-
Emissionen in Bild 2 grafisch dargestellt. 
Damit sich die umweltverträgliche Wärmeerzeugung aus
Biomasse und darauf aufbauend die dezentrale, gekoppelte
Wärme- und Stromerzeugung (Kraft-Wärme-Kopplung,
KWK) massiv ausbreiten können, wie es der Vergleich der
energetisch-wirtschaftlichen Parameter nahe legt, muss die
Gesellschaft die Randbedingungen dafür schaffen. Dazu
gehören: 
– die Förderung der umweltverträglichen dezentralen
Wärmeerzeugungs- und KWK-Technologien für Bio-
masse-Brennstoffe 
– die Unterstützung der Pflege und des Aufbaus von Nah-
und Fernwärmenetzen, um trotz der notwendigen De-
zentralität Kostendegressionseffekte ausnutzen zu kön-
nen bzw. um überhaupt Wärme- und Stromerzeugung
koppeln zu können
– die kritische Hinterfragung der Förderung von Kraft-
stofftechnologien auf der Basis objektiver Vergleichs-
kriterien.
2.3 Brenngaserzeugung als Teil der Technologie zur
gekoppelten Wärme- und Stromerzeugung aus 
Biomasse
Welche Technologien kommen aus heutiger Sicht für die
gekoppelte Wärme- und Stromerzeugung aus Biomasse in
Frage? Grundsätzlich sind dies thermodynamische
Arbeitsprozesse mit externer Verbrennung (Rankine-,
Stirling-, Jouleprozess) oder interner Verbrennung (Diesel-,
Jouleprozess, Brennstoffzelle). Letztere setzen allerdings
voraus, dass die zunächst feste Biomasse in einen gasförmi-
gen oder flüssigen Brennstoff umgewandelt wird. Unter
natürlichen Bedingungen verläuft dieser Prozess zwar
selbstständig; für die technische Anwendung muss er jedoch
entweder durch Katalysatoren oder/und sehr hohe
Temperaturen (oberhalb 700 °C) beschleunigt werden. Ers-
teres geschieht in Biogasanlagen unter dem Einfluss der
katalytisch wirkenden Enzyme von Bioorganismen. Letz-
tere Methode wird bei der thermochemischen Vergasung
und der pyrolytischen Verflüssigung verfolgt.
Mit thermochemischer Vergasung können aus heutiger
Sicht höhere Anteile an Elektroenergie aus der Biomasse
gewonnen werden als mit biochemischer Vergasung.
Allerdings treten bei der thermochemischen Vergasung
kompliziertere Gasbestandteile (Teere als kondensierbare
langkettige Gasbestandteile, Staub) auf, was die Einführung
der Technik vergleichsweise verzögert. Allen Verfahren zur
Brenngaserzeugung aus Biomasse ist gemeinsam, dass sie
eng mit den Problemen der landwirtschaftlichen Brenn-
stoffgewinnung verzahnt sind. Eine Reihe von technologi-
schen Problemen kann deshalb nur bei einer ganzheitlichen
Betrachtung der gesamten Prozesskette von der Feld-
bearbeitung über Brennstofflogistik, Brennstoffkonversion,
Energiegewinnung bis hin zum Heizkörper und zur Steck-
dose im Rahmen einer übergreifenden Agro-Energietechnik
gelöst werden.
3 Biologische Vergasung von feuchter Biomasse zu
Biogas – Stand der Technik, Probleme und Lösungs-
ansätze bei der Prozessführung
Die biologische Vergasung ist eine Möglichkeit, um aus
Biomasse Brenngase zu erzeugen. Für das Produktgas die-
ser Technologie hat sich der Begriff Biogas eingebürgert. 
Biogas ist ein Gemisch verschiedener Gase, das im
Wesentlichen aus dem brennbaren Methan (50 ... 60 %),
Kohlendioxid (40 ... 50 %) und weiteren, in Spuren vorhan-
denen Komponenten, insbesondere Schwefelwasserstoff
(0,05 ... 0,5 %) und Ammoniak (< 0,1 %), besteht. Biogas
entsteht durch die Stoffwechseltätigkeit von Bakterien beim
Abbau von Biomasse unter Sauerstoffabschluss (anaerobe
Vergärung). 
Die anaerobe Vergärung von Biomasse wird durch
Methanbakterien realisiert, die vermutlich zu den ältesten
Lebewesen der Erde gehören. Der Prozess der anaeroben
Vergärung wurde der Natur abgeschaut und ist schon seit
Langem bekannt. Schon PLINIUS berichtet über Irrlichter
in Mooren, die aus heutiger Sicht auf die Aktivität von
Methanbakterien zurückzuführen sind [4]. Aufgrund der
Treibstoffknappheit in Deutschland in den 50er Jahren des
letzten Jahrhunderts wurde die Biogastechnologie zu dieser
Zeit sogar als eine Möglichkeit zur autonomen Energie-
versorgung der Landwirtschaft gesehen. Mit Beginn des
Ölzeitalters erlebte die Biogastechnologie in Deutschland
ihren Niedergang, der durch die Ölkrise 1973 auch nur teil-
weise aufgehalten werden konnte [4].
3.1 Grundlagen der Biogaserzeugung
Aufgrund der besonderen Eignung landwirtschaftlicher
Reststoffe zur Biogasproduktion (Gülle, Silagen nachwach-
sender Rohstoffe = feuchte Biomassen, Masseanteil der
Trockensubstanz < 30 %) wird die Technologie insbesonde-
re in diesem Sektor zur dezentralen Energieerzeugung ein-
gesetzt. Die elektrische Leistung derartiger Anlagen liegt je
nach Betriebsgröße im Bereich zwischen 0,1 und 1 MWel.
Die Biogasverstromung findet in Gas-Otto- oder Zünd-
strahlmotoren statt, die einen elektrischen Wirkungsgrad
zwischen 32 und 38 % aufweisen. Die zur Biogaserzeugung
eingesetzte Anlagentechnik besteht im Wesentlichen aus
Reaktoren (Fermentern), deren Hauptaufgabe es ist, die 
anaeroben biologischen Abbauprozesse in einem definierten
Reaktionsraum ablaufen zu lassen. Der Biogasertrag einer
Anlage hängt stark von den Milieubedingungen für die
anaeroben Bakterien im Fermenter ab. Der günstigste Ertrag
wird sich demzufolge bei optimalen Stoffwechselbedin-
gungen für die Mikroorganismen einstellen. Vereinfachend
können die Mikroorganismen auch als Katalysatoren
betrachtet werden, die es ermöglichen, auf einem
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Temperaturniveau von 35 °C bis 55 °C gelöste Bio-
massemoleküle über einen biochemischen Reaktionsweg in
gasförmige Reaktionsprodukte zu überführen. 
Der anaerobe Abbau komplexer Biomassestrukturen voll-
zieht sich in vier nacheinander ablaufenden biologischen
Prozessschritten (Tabelle 1). Die in jedem der vier Prozess-
schritte beteiligten Mikroorganismen unterscheiden sich in
Bezug auf ihre Anforderungen an die Umgebungsbe-
dingungen. Dabei sind pH-Wert und Temperatur im
Fermenter die entscheidenden Kriterien für den optimalen
Ablauf des anaeroben biologischen Abbaus. Die in Bezug
auf den pH-Wert empfindlichste Gruppe ist die der metha-
nogenen Mikroorganismen. Sie tolerieren Schwankungen
des pH-Werts nur im Bereich zwischen 6,5 und 8,5. Liegt
der pH-Wert außerhalb dieses Bereichs, sind die Methan-
bakterien nicht mehr in der Lage, Essigsäure zu Methan und
Kohlendioxid zu verstoffwechseln.
3.2 Prozessführung in Biogasanlagen
Ein Ansatz zur Entwicklung einer Strategie für die Prozess-
führung einer Biogasanlage, der darin besteht, allen beteilig-
ten Gruppen von Mikroorganismen simultan optimale
Lebensbedingungen zu ermöglichen, ist praktisch nicht
umsetzbar. Das wird bei genauerer Analyse der in Tabelle 1
dargestellten Prozessschritte sofort klar. Feste Biomasse
wird in den Stufen 2 und 3 des anaeroben biologischen
Abbaus zu Säuren umgewandelt. Anschließend werden die
Säuren aus dem System durch die Methanbakterien entfernt,
die aber bereits bei geringer Absenkung des pH-Werts in
ihrer Leistungsfähigkeit beeinträchtigt werden.
Wird der Anlage zu viel Biomasse zugeführt, entstehen in
kurzer Zeit große Mengen organischer Säuren, die zu einer
Hemmung der Methanbakterien führen können. Eine
Entfernung der Säuren aus dem System ist dann nicht mehr
möglich und der Biogasprozess kommt zum Erliegen. Um
eine stabil und optimal ablaufende Biogasproduktion in
einer Anlage zu erreichen, ist es von entscheidender
Bedeutung, das Gleichgewicht zwischen Säurebildung und
Säureverbrauch im Fermenter auf hohem Niveau zu stabili-
sieren. Die „Kunst“ der Prozessführung einer Biogasanlage
besteht demnach darin, die Bedingungen so zu wählen, dass
die Teilprozesse so gut wie möglich aufeinander abgestimmt
verlaufen können und damit eine optimale Produktausbeute
erzielt wird. 
Der Stand der Technik in landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen sieht noch kein Prozesssteuerungssystem vor, das in
der Lage ist, das Gleichgewicht zwischen Säurebildung und
Säureverbrauch an einem sowohl für den Biogasertrag als
auch für die Prozessstabilität optimalen Arbeitspunkt einzu-
stellen. Aus diesem Grund wird gegenwärtig am Institut für
Verfahrenstechnik und Umwelttechnik der TU Dresden an
der Entwicklung eines Systems zur automatischen Prozess-
steuerung von Biogasanlagen gearbeitet. Ziel ist es, auf der
Basis standardmäßig installierbarer Prozessmesstechnik die
Datenerfassung, -aufbereitung und -auswertung so zu reali-
sieren,
– dass dem Anlagenbetreiber eine Entscheidungsgrundlage
für die stabile Steuerung der Anlage bereitgestellt wird
und
– durch eine verbesserte Prozessführung permanent eine
hohe Methanausbeute erzielt werden kann. 
Ausgehend von der aktuellen Menge und Zusammensetzung
des Biogases und der Zusammensetzung der Eingangsstoffe
soll das Steuerungssystem fundierte Informationen darüber
liefern, mit welcher Güte die anaeroben biologischen
Prozesse ablaufen. Anlagenbetreiber können sich auf der
Grundlage dieser Informationen ein umfassendes Bild über
den aktuellen Anlagenzustand verschaffen; sie werden
dadurch zugleich in die Lage versetzt, unter Einbeziehung
und Erweiterung des eigenen Erfahrungsschatzes den
Prozess nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien
günstig zu führen und kontinuierlich zu verbessern. Das
Prozesssteuerungssystem arbeitet nach dem Feedback-
Prinzip, d. h., die Verfolgung der produzierten Gasmenge
und Gasqualität bildet die Basis für die Einschätzung der
aktuellen Milieubedingungen der Mikroorganismen in der
Anlage. In einer nachfolgenden Ausbaustufe der System-
lösung sollen dann Dosierempfehlungen durch das System
generiert werden. So lassen sich die Kapazitäten der einge-
setzten nachwachsenden Rohstoffe noch intensiver aus-
schöpfen. Damit kann die Effizienz der Biogaserzeugung
erhöht und das Methanbildungspotenzial von Gärresten nach
der Ausbringung minimiert werden. Ein nach diesen
Grundsätzen entworfenes Prozesssteuerungssystem kann
damit einen nachhaltigen Beitrag zur effektiveren dezentra-
len Nutzung nachwachsender Biomasse leisten.
4 Die katalytisch partielle Oxidation zur Aufbereitung
teerhaltiger Brenngase aus der thermischen Bio-
massevergasung
Aus fester Biomasse können Brenngase auch auf dem Weg
der thermochemischen Vergasung gewonnen werden.
Während bei der Biogaserzeugung die technologischen
Komponenten bereits Stand der Technik sind und deshalb
nunmehr Fragen der optimierten Prozessführung in den
Mittelpunkt des Interesses rücken, sind bei der thermoche-
mischen Gaserzeugung wichtige Systemkomponenten noch
in der Entwicklung. Dazu gehört insbesondere die
Gasreinigung.
Der Unterschied zur biologischen Gaserzeugung besteht
darin, dass die chemische Umsetzung der Biomasse in gas-
förmige Komponenten hauptsächlich durch Reaktionen mit
Sauerstoff unter entsprechend hohen Temperaturen ge-
schieht. Zusätzlich entsteht im Teilprozess der Pyrolyse auch
Tabelle 1
Biologische Prozessschritte bei der
Biogaserzeugung
(Wiss. Z. TU Dresden 56 (2007) Heft 3 – 4) 83
ein hoher Anteil an langkettigen Kohlenwasserstoffen
(Teere).
4.1 Grundlagen der thermochemischen Gaserzeugung
Zur Erzeugung des Brenngases gibt es verschiedene Tech-
niken, die hauptsächlich in Festbett-, Wirbelschicht- und
Flugstromvergasung unterschieden werden. Welche Technik
eingesetzt wird, hängt in erster Linie von der Art des
Brennstoffes ab (Konsistenz, Korngröße usw.). Prinzipiell
ist die thermochemische Gaserzeugung nur für Brennstoffe
mit einem Trockensubstanzanteil von mehr als 70 % geeig-
net. Die Art der Nutzung des zu erzeugenden Gases ist ein
wesentlicher Entscheidungspunkt für die Technik, die zur
Anwendung kommt.
Am Institut für Energietechnik der TU Dresden wird seit
dem Jahr 2000 der Versuchsvergaser „IGEL 2000“ betrie-
ben. Dabei handelt es sich um einen Festbettvergaser, wel-
cher als absteigender Gleichstromvergaser ausgeführt ist.
Das bedeutet, dass Brennstoff und Gas parallel von oben
nach unten strömen. In dieser Anlage können die unter-
schiedlichsten Arten von Brennstoff zum Einsatz kommen.
Die Feuerungswärmeleistung der Anlage beträgt 75 kW –
das entspricht einem Brennstoffeinsatz bei Holzhack-
schnitzeln mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von
12 Ma.-% von ca. 20 kg/h. Als Vergasungsmittel wird Um-
gebungsluft eingesetzt. Bild 3 stellt den Versuchsvergaser
als Schnittzeichnung dar. Bei entsprechend hohen Tem-
peraturen im Vergaser reagiert der Luftsauerstoff mit den
organischen Komponenten des Brennstoffs, sodass ein Gas
entsteht, welches hauptsächlich aus Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid, Wasserstoff, Methan und Stickstoff besteht.
Daneben werden aufgrund der chemischen Struktur der
Biomasse während des Vergasungsprozesses, besonders im
Teilprozess der Pyrolyse, Kohlenwasserstoffe gebildet. Die
höhersiedenden Kohlenwasserstoffe werden als Teere
bezeichnet. Neben der von diesen Stoffen ausgehenden
hochgradig gesundheitsschädigenden Wirkung schränken
Teere, sofern sie nicht entfernt werden, den Betrieb ein. Da
die Gase für die folgenden Verfahrensstufen, z. B. die
Staubabscheidung, abgekühlt werden müssen und auch der
Einsatz des Gases im Motor eine bestimmte Temperatur vor-
aussetzt, kondensieren die Teere nach den entsprechenden
Siedepunkten und schränken somit durch Ablagerungen und
schließlich Verstopfung den Betrieb der Anlage und des
Motors beträchtlich ein bzw. gewährleisten diesen nicht
mehr. 
4.2 Gasreingung
Die meisten der in die Praxis umgesetzten Projekte sind an
der Qualität des Brenngases gescheitert. Die Anforderungen
für die Motortauglichkeit werden nicht oder nur mit einem
so hohen apparate- und betriebstechnischen Aufwand
erreicht, dass ein wirtschaftlicher Betrieb nicht mehr mög-
lich ist. 
Für die Aufbereitung des Gases muss ein Verfahren ein-
gesetzt werden, welches technisch einfach und mit geringen
finanziellen Mitteln zu realisieren ist sowie einen
Bild 3. Versuchsvergaser „IGEL 2000“
Bild 4. Reaktor zur katalytisch partiellen Oxidation
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Motorenbetrieb mit vertretbaren Standzeiten ermöglicht. An
der Professur für Kraftwerkstechnik wird im Rahmen eines
durch die AiF „Otto von Guericke“ (Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschung) geförderten Projektes die
Gasaufbereitung mittels theoretischer Untersuchungen und
praktischer Tests behandelt. Mit dem Ziel, ein einfaches und
effizient arbeitendes Reinigungssystem bereitzustellen, wird
ein katalytisches Verfahren entwickelt und erprobt, die kata-
lytisch partielle Oxidation. Ziel ist der Abbau der Teere im
Rohgas durch chemische Reaktionen, welche durch die
Anwendung eines Katalysators unterstützt werden. Partiell
bedeutet dabei, dass die Sauerstoffzugabe in Form des
Luftsauerstoffs unterstöchiometrisch erfolgt, damit die
Kohlenstoff-Wasserstoff-Verbindungen nicht vollständig zu
Kohlendioxid und Wasser verbrannt werden, sondern über-
wiegend zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff reagieren.
Weiterhin sollen die im Gas enthaltenen brennbaren
Komponenten nur teilweise reagieren, damit nicht zu hohe
Verluste im Heizwert und Energiegehalt des Brenngases ein-
treten.
Als Katalysatoren werden metallische Substanzen einge-
setzt. Für die praktische Erprobung kommt ein Schütt-
gutreaktor zur Anwendung. Bild 4 zeigt den Reaktor, wel-
cher für kleintechnische Untersuchungen gebaut wurde.
Damit wird ein Volumenstrom von 10 m3/h behandelt. Hin-
sichtlich der Reaktionsbedingungen können mehrere
Variationen eingestellt werden. So werden zum Beispiel die
Auswirkungen der Parameter Temperatur, Druck, Verweil-
zeit bzw. Reaktionsgeschwindigkeit und deren Wechsel-
wirkungen auf die Reaktion untersucht. Das Temperatur-
profil im Reaktor unter Variation der zugeführten Luftmenge
ist in Bild 5 dargestellt. Als katalytisch aktive Komponenten
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Bild 6. Katalysatorschüttung Bild 7. Extraktionshülsen
Bild 8. Ergebnisse der gravimetri-
schen Auswertung
Bild 9. Gasheizwert von Roh- und
Reingas
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werden Palladium und Nickel eingesetzt. Die Beladung des
Trägermaterials mit Pd und Ni beträgt 0,05 bis 0,1 Gew.-%.
Bild 6 zeigt eine Aufnahme der Oberfläche der Schüttung.
Die Untersuchungen zur Wirkung der katalytisch partiellen
Oxidation auf den Teerabbau werden mittels Probenahmen
des Gases vor und hinter dem Versuchsreaktor durchgeführt.
In Bild 7 ist das Ergebnis der Probenahme, die
Extraktionshülsen, zu sehen. Die Teermengenbestimmung
erfolgt nach der in [5] beschriebenen Methode. Bei dieser
Probenahme wird neben den Teerbestandteilen auch der im
Gasstrom befindliche Staub mit abgeschieden und in den
folgenden Untersuchungen quantitativ bestimmt. Die
Ermittlung der Summe der Teer- und Staubmenge erfolgt
gravimetrisch. Zusätzlich werden gaschromatographische
Untersuchungen durchgeführt, um festzustellen, welche
Verbindungen an Teer sich im Roh- und Reingas befinden
und zu welchen Arten an Kohlenwasserstoffen die
Reaktionen bei der katalytisch partiellen Oxidation führen.
Tabelle 2 fasst die einzelnen Versuchspunkte mit den defi-
nierten Betriebsparametern und den erreichten Ergebnissen
zusammen. 
Die Ergebnisse der gravimetrischen Auswertung sind in
Bild 8 dargestellt. Bei den praktischen Tests konnten Ab-
bauraten an höhersiedenden Kohlenwasserstoffen von 50 %
bis 100 % nachgewiesen werden. Mit den eingestellten
Reaktionsbedingungen wurden die verschiedenen Einflüsse
auf die Verminderung der Teerbestandteile im Gas eindeutig
herausgestellt. Der Heizwert des Brenngases wird durch die
partielle Oxidation bezogen auf das Rohgas im bisherigen
Optimum um 6 % vermindert. Für den Betrieb eines Gas-
motors ist ein Mindestheizwert des Gases von 3,3 MJ/Nm3
erforderlich. Dieser Wert kann bei der katalytischen Be-
handlung bei einer gleichzeitig quantitativ hohen Abbaurate
an Kohlenwasserstoffen eingehalten werden. Bild 9 zeigt die
Entwicklung des Gasheizwertes von der Roh- zur Rein-
gasseite. 
Es ist geplant, für weitere Untersuchungen und Optimie-
rungsarbeiten eine Demonstrationsanlage in Betrieb zu neh-
men, in der der gesamte Gasstrom aus dem Vergaser (Volu-
menstromverhältnis 1 : 3,5) gereinigt wird. In Bild 10 ist der
Reaktor für diese Untersuchungen als Modell dargestellt.
Nach erfolgreichem Betrieb und dem Nachweis, dass das
Gas eine Qualität besitzt, welche dem Betrieb eines
Verbrennungsmotors hinreichend genügt, soll die Anlage
mit einer Gaskühl- und -entstaubungsstufe erweitert werden,
um dann die ersten Tests in einem Blockheizkraftwerk
durchführen zu können. Gekühlt wird das Gas in einem
Wirbelschichtkühler, dem ein Zyklon nachgeschaltet ist, um
den im Gas eventuell noch befindlichen Staub zu entfernen.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Aufgrund der ökologischen Vorteile der dezentralen Wärme-
und Stromerzeugung aus Biomasse wird diesem Gebiet an
der TU Dresden eine große Aufmerksamkeit gewidmet. Die
bei der Entwicklung dieser Technik auftretenden Heraus-
forderungen für Ingenieure sind mit denen der Großkraft-
werkstechnik oder der Automobiltechnik vergleichbar.
Entlang der Prozesskette von der Bodenbearbeitung bis zur
Nutzenergiebereitstellung treten eine Reihe von Schnitt-
stellenproblemen auf, die noch auf längere Zeit einer syste-
matischen wissenschaftlichen Bearbeitung bedürfen. Die
dezentrale Wärme- und Stromerzeugung wird zu einem
komplexen, stark vernetzten System führen, das nur im
Zusammenwirken von Agrotechnik, Energietechnik und
Verfahrenstechnik beherrscht werden kann. 
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